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Abstrakt
Cílem této práce je získání datové sady fyziologických dat pro různé emoce uživatele za úče-
lem zlepšení interakce člověk-počítač. Data jsou získávána náramkem společnosti Empatica
a následně zpracována v jazyce Python. Podařilo se získat 94 % nepoškozených dat z před-
pokládaného počtu vzorků. Na základě získaných dat je možné lépe analyzovat uživatelskou
zkušenost a díky tomu ji zlepšovat.
Abstract
The goal of this thesis is to obtain dataset of physiological data for user emotions in order to
analyze and improve human-computer interaction. This paper proposes of the use Empatica
wristband to capture physiological data and Python for data processing. After evaluation,
94 % of intact data was obtained from the expected number of samples. Based on the
obtained data, it is possible to better analyze the user experience and thus improve it.
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S rostoucím množstvím chytrých zařízení v našich životech roste i potřeba stále zlepšo-
vat interakci mezi člověkem a počítačem. Mezi nejpoužívanější techniky patří dotazníky,
pozorování uživatele při práci s uživatelským rozhraním apod. V posledních letech se vý-
zkum zaměřuje na využití emocí a jejich, co nejsnadnější detekci. Díky nositelné elektronice
(chytré hodinky, chytré náramky, hrudní pásy pro měření fyziologických dat apod.) a její
velké popularitě, je zajímavé ověřit, zda se dají emoce uživatele detekovat pomoci těchto
zařízení. Pro tuto práci byl zvolen náramek E4 společnosti Empatica.
Cílem je poskytnout uživatelům nástroj, který umožní sledovat jejich emoce, a díky tomu
zlepšit uživatelskou zkušenost v reálném čase. Dále může práce najít využití při uživatel-
ských testech, kdy by moderátor dostával informace o vnitřním stavu subjektu a mohl by
přizpůsobit průběh experimentu. Cílem práce je navrhnout experiment, získat a zpracovat
datovou sadu. Tato sada, včetně skriptů, je dostupná na platformě GitHub1.
V kapitole 2 jsou blíže specifikovány podstatné pojmy z psychologie, uživatelská zku-
šenost, fyziologická data, jejich spojitost s nervovou soustavou člověka a možnosti měření.
V kapitole 3 je popsán návrh experimentu, použité podněty pro vyvolání emocí a pracovní
prostředí. Kapitola 4 pojednává o realizaci a průběhu experimentu. V kapitole 5 je popsána
získaná datová sada a její anotace, včetně zhodnocení kvality dat. Výsledky práce i jejich





V této kapitole budou popsány podstatné pojmy pro pochopení práce, jako je uživatelská
zkušenost, fyziologická data a zařízení využívaná pro měření dat. Jednotlivé podkapitoly
jsou vybrány na základě již existujících řešení zaobírajících se touto problematikou.
2.1 Ergonomie
Při návrhu produktů má z pohledu psychologie zásadní roli ergonomie. Tento obor, též
nazývaný lidský faktor, se zabývá studováním lidských schopností a jeho chování na pra-
covišti za účelem vytvoření co nejlepšího produktu, aby bylo dosaženo ideálního používání
lidmi [1].
Hlavními přínosy jsou zvýšení bezpečnosti na pracovišti a ochrana zdraví. Z pohledu
ekonomického je dosaženo vyšší efektivity práce a tím zvýšení výdělku.
Svou roli hraje také v oboru informačních technologií. Při návrhu nového softwaru je
zásadní brát v potaz lidský faktor především z pohledu kybernetické bezpečnosti, kde jsou
hackerské útoky cíleny také na psychologii člověka. Je tedy nutné vytvářet bezpečnostní
opatření, jenž minimalizují škody způsobené těmito útoky. Poznatky ergonomie se hojně
využívají i při návrhu a tvorbě uživatelských rozhraní, kde je za cíl maximalizovat pozitivní
uživatelskou zkušenost.
2.2 Uživatelská zkušenost, interakce člověk-počítač
Uživatelská zkušenost (angl. User Experience, UX) je definovaná jako: „Vnímání a re-
akce člověka vyplývající z použití nebo předpokládaného použití produktu, systému nebo
služby.“ [2]
Pro analýzu a zlepšení uživatelské zkušenosti vznikl obor nazývající se UX design. Pro
dobrou uživatelskou zkušenost je důležité nejprve definovat potenciálního uživatele a cíl




Podle potenciálního uživatele UX designéři určí, které aspekty jsou pro produkt více, či
méně důležité a tím určí nároky na výsledný produkt. V oboru informační technologie lze
jako produkt označit uživatelské rozhraní, jenž zprostředkovává interakci člověka a počítače.
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Interakce člověk-počítač (angl. Human-Computer Interaction, HCI) je druh komu-
nikace, při níž dochází k přenosu informací mezi člověkem a počítačem, která spočívá v in-




PočítačVstupní periferie Výstupní periferie
Obrázek 2.1: Schéma interakce člověk-počítač. Vstupní informace jsou počítači předávány
např. pomocí klávesnice, hlasového vstupu apod. Výstupní informace předává počítač člo-
věku pomocí monitoru, tiskárny, hlasového výstupu apod. [3]
2.3 Autonomní nervový systém
Lidské tělo lze z technického hlediska brát jako otevřený systém (obr. 2.2), jenž na základě
signálů od smyslových orgánů (vstup) reaguje, vyhodnocuje situaci a provádí odpovídající
akce (výstup). Řízení celého systému má na starosti nervová soustava člověka, jenž je roz-







Obrázek 2.2: Schéma otevřeného systému.
Autonomní nervový systém (ANS), jehož centra jsou uložené podél páteře, je součást
centrální nervové soustavy. Hlavní činností je regulace tělesné teploty, krevního tlaku, tepové
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frekvence, správná funkce útrobní svaloviny apod. Tyto funkce se obecně nazývají viscerální
(útrobní) funkce [4].
2.3.1 Anatomie autonomního nervového systému
Autonomní nervový systém se dělí na sympatikus a parasympatikus. Tyto části jsou
aktivovány na základě činnosti a vnitřním stavu člověka [5].
Sympatikus je aktivní v situacích náročných na organismus (stres, boj o život). Hlavní
činností je uvolňování energie z těla za účelem zvýšení výkonnosti člověka. Při jeho aktivaci
lze pozorovat zvýšený srdeční tep, krevní tlak, zrychlený dech, rozšířené zornice apod. Jeho
vliv na organismus je katabolický1 [6].
Parasympatikus se aktivuje v klidových situacích (spánek, odpočinek, trávení jídla).
Jeho činností je zpomalení funkcí těla a výroba energie do zásoby. Při činnosti dochází ke
zpomalení srdečního tepu, snížení krevního tlaku, zúžení zornic a přesun krve do vnitřních
orgánů [6].
Obrázek 2.3: Anatomie autonomního nervového systému. Vlákna sympatiku jsou napojeny
na míchu v oblasti mezi prvním hrudním a druhým bederním obratlem. Parasympatická
vlákna jsou vyvedena z mozku a z křížové části míchy. (Převzato z [4])
1Štěpení vysokomolekulárních prvků (bílkoviny, tuk) na jednoduché produkty za účelem vzniku energie.
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2.3.2 Stimulace autonomního nervového systému
Činnost ANS je automatická a člověk si ji neuvědomuje. Aktivace ANS je možná na základě
vnitřního stimulu (nemoc, jed v těle), či pomocí vnějších podnětů (vysoké pracovní nároky,
krizové situace). Pro stimulaci ANS v rámci experimentů není možné, ani etické použít
reálné stimuly, nicméně díky moderním technologiím a empatii člověka lze tyto situace na-
podobit. Příkladem mohou být emoce vyvolané při sledování filmu, nebo hraní počítačové
hry. Empatie člověka umožňuje vcítění do druhé osoby, nebo fiktivní (virtuální) postavy
a jeho situace. Pro skutečný prožitek a vzbuzení odpovídajících emocí však pouhá empatie
nestačí. Pro stimulaci nervové soustavy je důležitý především zážitek z vlastní minulosti, fó-
bie jedince a nebo instinkty člověka vytvořené evolucí a vývojem. Dosud nejvěrnější simulaci






Z nichž většinu vnímaných člověkem tvoří právě vizuální a zvukové, čímž se stávají
zásadními faktory mající vliv na emoční stav člověka.
2.4 Emotivita člověka a členění emocí
Emotivita člověka označuje celkovou citovou složku člověka, jejímž základem jsou emoce.
Pojem emoce je definovaný jako: „označení psychické funkce, která sestává ze tří kom-
ponent: citového zážitku, neuroendokrinních a vegetativních (útrobních) procesů. Dimenze
emocí: úroveň vzrušení, pocit příjemného či nepříjemného a event. napětí a uvolnění. Emoce
byly pokládány za prožívání vzrušení, nebo vegetativních změn. Pocity příjemného a ne-
příjemného signalizovaly biologickou hodnotu podnětu (pozitivní, negativní). Nověji jsou
pokládány za integraci vzrušení a kognitivního zpracování situace. Komplexnost emocí se






















Obrázek 2.4: Graf členění emocí. Klasifikace na základě míry intenzity vzrušení a pozitivity
emoce.







Výhodou základních emocí je, že jsou snadno fyziologicky rozpoznatelné (výraz v obli-
čeji, zrychlený tep apod.). Nicméně pro psychologii takto generické členění není dostačující
a proto se v současné době, na základě výzkumů, rozlišuje až 27 odvozených emocí [8].
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2.5 Popis fyziologických dat a jejich měření
Při vytváření uživatelských rozhraní se využívá mnoho technik pro zajištění, co nejlepší
uživatelské zkušenosti. Mezi nejčastější praktiky se řadí dotazníky, pozorování uživatele při
práci, myšlení nahlas apod.
Současné studie se zabývají tím, jak analyzovat uživatelskou zkušenost na základě fyziologie
člověka. Cílem fyziologie je pochopení a vysvětlení fyzikálních, biochemických a biologických
principů fungovaní procesů v lidském těle [9].
2.5.1 Srdeční pulz
Srdeční pulz, neboli tep člověka, lze považovat za jeden ze základních signálů v lidském
těle. Pulz je tlaková vlna vyvolaná vypuzením krve z levé komory do aorty [10]. Při jeho




Měření probíhá pomocí elektrod připevněných na kůži, či optickými snímači.
Při měření elektrodami se jedná o Elektrokardiografii (EKG)2. Výhodou oproti op-
tickým snímačům je přímé snímání elektrické aktivity srdce. Touto metodou lze získat
frekvenci i pravidelnost srdečního tepu. Metoda je hojně využívána pro lékařské účely, ne-
boť je velmi přesná a poskytuje podrobné údaje. Detailní pohled na EKG signál zobrazuje
obrázek 2.5.
Obrázek 2.5: Měřitelné artefakty v EKG. Hlavním prvkem je R-R interval, určující frekvenci
srdečního tepu. P vlna značí depolarizaci předsíní srdce. Komplex vln QRS signalizuje depo-
larizaci komor. Vlna T charakterizuje následnou repolarizaci komor. [11] Zdroj: Wikimedia
Commons [12]
EKG přístroj neboli elektrokardiograf je zdravotnický přístroj, jenž citlivě snímá elek-
trickou aktivitu srdce v čase. Pomocí elektrod, které se připojují na různé části těla, snímá
elektrické změny na srdci a zaznamenává je jako tzv. EKG křivku. Díky měření na více
místech zároveň lze přesněji analyzovat srdeční činnost.
2https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie
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Obrázek 2.6: Elektrokardiograf a ukázka EKG křivky zaznamenávané na speciální papír.
(Převzato z [13])
Pro běžné užití existují tzv. hrudní pásy. Hlavní výhodou je bezdrátový přenos dat do
mobilního telefonu, nebo sporttesteru umožňující volný pohyb při snímání a měření srdeční
aktivity.
Obrázek 2.7: Běžný hrudní pás pro měření životních funkcí. (Převzato z [12])
Metoda využívající optické snímače se nazývá Fotopletysmografie (angl. Photople-
thysmography, PPG)3. Pro snímání vyžaduje dvě optoelektronické součástky. LED diodu
jako zdroj světelného paprsku a fotodiodu, nebo fotorezistor jako detektor odraženého
světla. Vysílaný světelný paprsek proniká lidskou tkání a částečně se absorbuje. Detektor
odraženého světla následně měří množství zbytkového světla (viz obrázek 2.8).
3https://en.wikipedia.org/wiki/Photoplethysmogram
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Obrázek 2.8: Princip měření srdečního tepu pomocí PPG. LED dioda jako zdroj světla
prosvicuje kůži a odražené světlo zachycuje detektor odraženého světla (DOS), typicky
fotodioda.
Změna objemu krve procházející měřeným místem je přímo úměrná změně intenzity
záření. Při měření touto metodou je nutné počítat se slábnutím signálu podle vzdálenosti
měřícího zařízení od srdce a podle toho patřičně zesílit získaný signál. PPG signál je zob-
razen a popsán na obrázku 2.9.
Obrázek 2.9: Artefakty pozorovatelné v PPG signálu. Diastolické body (diastolic points)
označují lokální minima PPG signálu využívaná pro výpočet IBI (čas mezi dvěma tlakovými
vlnami). Pomocí IBI je možné vypočítat frekvenci srdečního tepu. Systolické body (systolic
points) značí lokální maxima signálu. Dikrotický zářez (Dicrotic notch), za předpokladu,
že se subjekt nehýbe, lze využít pro detekci srdečních onemocnění. Zdroj: Empatica Sup-
port [14]
Nevýhodou Fotopletysmografie je zpoždění měření a zanesení chyby způsobené zesílením
signálu v závislosti na vzdálenosti měření od srdce. Kvalitu dat ovlivňuje i nedostatečně
přiložený senzor k tělu, nebo barva kůže. Mezi výhody patří snadné využití technologie
v nositelné elektronice a tudíž pohodlné a nerušivé využití uživateli.
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2.5.2 Galvanická odezva kůže
Galvanická odezva kůže, nebo také elektrodermální aktivita (EDA) je vlastnost lidského
těla, která způsobuje neustálé změny elektrických charakteristik pokožky [15]. Při fyzické
zátěži nebo při prožívání emocí mozek vysílá signál do pokožky, za účelem zvýšení pocení.
I když není dotekem možné pocítit zvýšenou potivost, tak se elektrické vlastnosti pokožky
mohou změnit. Měřené veličiny se dělí na:
• endosomatické,
• exosomatické.
Endosomatické veličiny jsou takové, které jsou měřeny bez vnějšího zdroje napětí. Mezi
tyto veličiny patří například potenciál kůže, tedy rozdíl napětí mezi dvěma místy na těle.
Exosomatické veličiny se měří za pomocí vnějšího elektrického zdroje. Elektrické zdroje
mohou být stejnosměrné i střídavé. Zařízení se stejnosměrným zdrojem napětí jsou využí-
vány častěji, neboť střídavé zdroje vyžadují sofistikovanější zařízení a jsou nákladnější na
výrobu. Jako exosomatické veličiny se označují kožní vodivost nebo kožní odpor [16]. Při
analýze signálu lze pozorovat dvě složky:
• úroveň tónické vodivosti pokožky











Obrázek 2.10: Signál elektrodermální aktivity s výraznou fázovou reakcí způsobenou pod-
nětem.
Fázová reakce vodivosti kůže je spjata s krátkými událostmi, jenž mohou vyvolat
zvuky, pachy, apod. Fázové změny se v signálu projevují jako náhlé „špičky“. Fázová vodivost














Obrázek 2.11: Detailní pohled na fázovou reakci vodivosti kůže na vnější stimulaci. Po
krátkém zpoždění začíná tzv. doba nárustu a následně dochází k zotavení (tzv. poločas
poklesu).
Tónická vodivost kůže (angl. Skin Conductance Level, SCL) je artefakt signálu, který
je možné pozorovat v delším časovém intervalu měření, typicky v řádech desítek sekund
až desítek minut. Pro získání tónické vodivosti kůže je nutné vyfiltrovat fázické špičky
a následně se hodnota SCL vypočítá jako aritmetický průměr v rámci zvoleného časového
okna.
2.5.3 Oční reakce
Monitorování pohybu očí (angl. eye tracking) je metoda využívaná pro měření oční aktivity.
Pomáhá určit jak oči reagují na podněty, nebo které objekty uživatelé pozorují, případně
v jakém pořadí uživatel objekty sleduje.
Z očí je také možné vyčíst jak se uživatel cítí. Obecně je možné pozorovat na očích únavu,
případně stres. Monitorování očí probíhá pomocí kamer a algoritmů, které se zaměřují pouze




Pozorování může ovlivnit faktor okolního prostředí. Především okolní osvětlení a slu-
neční záření, kdy při zvýšené intenzitě okolního světla dochází k zúžení zornic, naopak
v tmavém prostředí dochází k rozšíření zornic. Proto je nutné, pro validitu experimentu,
vytvořit pracovní prostředí se stabilními světelnými podmínkami.
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Obrázek 2.12: Pracovní prostředí pro monitorování pohybu očí. (Převzato z [17])
Monitorování pohybu očí lze využít v mnoha oblastech. Od léčení mentálních poruch až
po zlepšení každodenního života lidí. Časté uplatnění nalézá pro navrhování a úpravu uži-
vatelského rozhraní, neboť poskytuje velmi přesná data o tom, co je pro uživatele zajímavé
a pomáhá zvolit design i uspořádání objektů. Dále se využívá v automobilovém průmyslu,
kde pomáhá sledovat bdělost a pozornost řidičů, a tím zvyšuje bezpečnost silničního pro-
vozu.
2.5.4 Mozková aktivita
Mozková aktivita se často zaznamenává pomocí diagnostické metody zvané Elektroence-
falografie (EEG). Jelikož metoda využívá povrchové elektrody, řadí se mezi neinvazivní.
Aktivita mozku se projevuje změnou polarizace neuronů, tím dochází k elektrickým změ-
nám, které jsou snímány elektrodami.
Pro správné měření je důležité rovnoměrně rozmístit povrchové elektrody pomocí pře-
dem daného schématu, jehož příklad je na obrázku 2.13, kde počet elektrod odpovídá po-
čtu sledovaných kanálů. Elektrody lze rozmístit jednotlivě, nebo existují standardizované
elektrodové čepice pro snadnější použití. Nevýhodou měření elektrodami je omezená délka
experimentu, neboť pro dobrý kontakt je nutné použít vodivý gel, který postupně vysychá
a ztrácí své vlastnosti. Dále musí být zajištěno klidné prostředí a minimalizovat veškerý
pohyb pozorovaného.
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Obrázek 2.13: Příklad schématu rozmístění elektrod podle standardu. Jednotlivé elektrody
jsou označeny písmeny(A = Ušní lalůček; C = Centrální; P = Temenní (Parental); F = Čelní
(Frontal); O = Týlní kost (Occipital); T = Temporální) a čísly (lichá čísla pro elektrody
umístěné nad levou mozkovou hemisférou, sudá čísla pro elektrody nad pravou hemisfé-
rou). [18]
EEG nalézá využití v neurologii a psychiatrii. Pomáhá monitorovat a diagnostikovat
choroby jako jsou migrény, epilepsie nebo kóma. Snímání mozkových aktivit mozku pomáhá
postiženým pacientům ovládat různá zařízení a přístroje (tzv. neurofeedback) [18].
2.5.5 Krevní tlak





Při měření se nejčastěji zjišťuje arteriální tlak. Jeho hodnotu může ovlivnit věk, stres,
aktivita apod. Nízký tlak (pod 100/60 mmHg) se označuje jako hypotenze, naopak vysoká
hodnota (nad 140/90 mmHg) jako hypertenze. Obvyklý tlak dospělého jedince je 120/80
mmHg.
Měřit krevní tlak lze na horních i dolních končetinách pomocí arteriální kanyly nebo
tonometru, kde pro validní hodnoty je nutné zvolit správnou velikost manžety [10].
2.5.6 Teplota
Teplota člověka vyjadřuje poměr mezi vytvořeným teplem v organismu a odvedeným teplem
z těla. Na teplotu má vliv věk, denní doba, hormony, zdravotní stav, tělesná aktivita a okolní
prostředí. Běžná teplota je v rozmezí 36.0 - 36.9 ∘C. Vyšší teplota se označuje jako horečka,
naopak nižší hodnota jako podchlazení. Smrtelné hodnoty jsou pod 34 ∘C a nad 42 ∘C.
Měření probíhá pomocí teploměru [10].
2.5.7 Dech
Dýchání je základní činnost člověka zajišťující přívod kyslíku do organismu. Jako jediná
fyziologická funkce je ovlivnitelná vlastní vůlí. Dýchání ovlivňuje aktivita člověka, prostředí,




Dechová frekvence se dělí na: eupnoe (normální frekvence), tachypnoe (zvýšená frek-
vence), bradypnoe (snížená frekvence), apnoe (bezdeší) [10].
2.6 Vliv emotivity člověka na fyziologické funkce
Fyziologická data jsou možnost jak sledovat emoční stav člověka v každodenním životě lidí.
Důkazem tvrzení jsou provedené studie, v nichž bylo využito různých postupů ke vzbuzení
emocí a měření jejich vlivu na fyziologické funkce člověka.
Typickým příkladem jsou studie zabývající se měřením stresu různými postupy. Jednou
z nich je studie [19] zabývající se detekcí stresu pomocí krátkých ECG a HRV signálů. Pro
stimulaci byl použit tzv. „stroop color word test“4. Pro zpracování a klasifikaci bylo využito
více metod (FFT5, PNN6, kNN7, binární klasifikace). Délka dat pro analýzu byla nejméně
25 sekund. Průměrná klasifikační úspěšnost byla mezi 91.66% a 94.66%.
Dále se studie zaměřují také na konkrétní emoce. Postupy ke vzbuzení emocí byly různé.
Například byly použity audio podněty a jako metriky byly zvoleny ECG s EDA [20]. Další
kategorií jsou vizuální podněty. Ty mohou být pouze jako obrázky, nebo videonahrávky.
V případě použití obrázků jako stimulů jsou obrázky obvykle získávány z různých data-
bází, např. Geneva affective picture database (GAPED). Studie [21] využívala tuto databázi
4SCWT: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5388755/
5FFT: Fast Fourier transform
6PNN: probabilistic neural network
7kNN: k–nearest neighbors algorithm
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a měřila EDA i srdeční tep. Srdeční tep byl získáván PPG senzory. Podněty byly zobrazeny
vždy 6 sekund a následně bylo 15 sekund pro volbu emoce metodou SAM [22]. Ke klasifikaci
bylo využito SVM8 i kNN. Klasifikace probíhala do 4 skupin podle míry vzrušení a pozi-
tivity emoce (viz 2.4). Úspěšnost klasifikačních metod a postupů se pohybovala v rozmezí
od 65 % do 87 %.
Druhou variantou jsou videonahrávky použité jako podněty. Ukázkou je studie [23]
měřící 4 fyziologické funkce (EEG, EDA, sledování dechu, ECG) najednou. Snaha byla získat
data pro 6 emocí + klidový stav. Podněty byly zobrazovány po dobu 10 sekund a poté vždy
následovala 30 sekund dlouhá relaxační fáze. Ke klasifikaci bylo využito více metod jako
SVM, kNN nebo LSTM9. Výsledky metod byly následně porovnávány. Nejlepších výsledků
dosahovala metoda LSTM a její modifikace A–LSTM10. Z měřených metrik vykazovala
nejlepší výsledky EEG.
Kromě obvyklých postupů bylo také zkoumáno, jaký mají vliv počítačové hry na emoční
stav člověka [24]. Studie porovnávala zpětnou vazbu hráčů s naměřenými daty EDA a PPG
senzory. Ukázalo se, že existuje silná korelace mezi zpětnou vazbou a fyziologickými daty,
jenž byly naměřeny. Další studie [25], porovnávala rozdíl mezi podněty přijímanými pomocí
VR Headsetu a běžné 2D obrazovky. Jako metriky byly zvoleny: srdeční tep, galvanická
odezva kůže. Měření se zúčastnilo 33 dobrovolníku a probíhalo pomocí dvou zařízení. Sr-
deční tep byl měřen běžným chytrým náramkem a galvanická odezva kůže za pomocí PIP
Biosenzoru11. Po zpracování výsledků se použití VR Headsetu projevilo pouze v galvanické








Rozbor problematiky a návrh
řešení
Tato kapitola řeší celkový návrh experimentu. Od výběru zařízení pro měření a podnětů
pro vzbuzení emocí v uživateli, přes návrh průběhu experimentu až po možné problémy,
které mohou při navrhování vzniknout. Návrh lze rozdělit následovně:
• Specifikace problému.
• Volba zařízení.
• Volba podnětů a jejich prezentace účastníkovi experimentu.
• Zpracování měřených dat.
3.1 Specifikace problému
Pro návrh experimentu je důležité určit fyziologické funkce, které budou měřeny. Nejprve
je dobré se podívat, jak se již fyziologické funkce využívají v praxi a jak se obvykle měří.
3.1.1 Využití fyziologických dat v současné praxi
Z pohledu běžného uživatele a zlepšení jeho uživatelské zkušenosti se lze zaměřit na chytrou
nositelnou elektroniku (chytré náramky, chytré hodinky). Tyto přístroje nabízí měření sr-
dečního tepu optickými senzory (PPG snímače) a na základě jeho variability určit typ
fyzické aktivity, úroveň stresu i kvalitu spánku (viz 2.5.1). Již však neposkytují podrob-
nější informace o emočním stavu člověka, který je pro jeho zdraví i uživatelskou zkušenost
významný.
Jako další pohled na problematiku se nabízí proces testování uživatelských rozhraní.
V této fázi vývoje se často využívají metody, mezi které patří dotazníky, monitorování
pohybu očí (viz 2.5.3), monitorování pohybu myší apod. Žádná z těchto metod neumožňuje
přímou detekci emocí uživatele a je nutné se spoléhat na jeho zpětnou vazbu, která může
být zkreslená.
3.1.2 Definice zaměření práce
Z těchto důvodu jsem se ve své práci zaměřil na emotivitu člověka a její vliv na fyziologické
funkce. Při návrhu budu vycházet z dřívějších studií, které jsou popsány v podkapitole 2.6.
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Cílem je stimulovat autonomní nervový systém (popsán v podkapitole 2.3) dobrovolníků
tak, aby postupně pociťovali různé emoce a měřit jejich projevy za pomocí obvyklých sen-
zorů používaných v chytré nositelné elektronice pro měření fyziologických dat.
3.2 Volba zařízení a měřených metrik
Jak je popsáno v podkapitole 2.5, fyziologické funkce je možné měřit více způsoby. Základní
rozdělení metod je na invazivní a neinvazivní. Výhodou invazivní oproti neinvazivní metodě
jsou bezesporu přesnější data. Na druhou stranu je jejich použití nepohodlné a pro běžné
užití nevhodné. Proto jsem se zaměřil na neinvazivní metody.
Základní měřenou funkcí lze označit srdeční tep (viz 2.5.1), jenž je možné měřit dvěma
metodami. Pomocí EKG přístroje, nebo optickými snímači. EKG přístroje nabízí přesnější
a podrobnější data, nicméně jsou stále více využívány optické snímače. Důvodem je snad-
nější technická realizace i cena.
Z dalších fyziologických funkcí, jako je měření krevního tlaku, dýchání, galvanické ode-
zvy kůže, měření oční aktivity apod., se nabízí jako nejméně rušivé pro uživatele, měření
galvanické odezvy kůže (viz 2.5.2).
S určenými funkcemi, které budou měřeny, lze vybrat zařízení pro jejich měření. Je
možné využít pro každou metriku specifické zařízení a nebo využít zařízení disponující všemi
potřebnými snímači. Pro měření fyziologických dat jsem, na základě doporučení vedoucího
práce, zvolil náramek E4 společnosti Empatica.
3.2.1 Empatica E4
Jedná se o zdravotnické nositelné zařízení umožňující sledovaní fyziologických dat v reálném
čase, jejich snadné zpracování, analýzu a vizualizaci [26]. Podstatné vlastnosti zařízení:
• Snadný přístup k datům a pokročilá vi-
zualizace.
• Kvalita a přesnost měření.
• Certifikované zařízení1.
• Snadné a nerušivé měření.
• API2 umožňující tvorbu vlastních apli-
kací.
• PPG senzor3, GSR (EDA4) senzor,
senzor teploty kůže, akcelerometr
• Tlačítko pro značení událostí v signá-
lech.
Obrázek 3.1: Náramek E4 společnosti Empa-
tica.
Zařízení již bylo využito v několika studiích. Příkladem může být studie [27], ve které






pro odhalení srdečních poruch. Data byla porovnávána s daty získanými ECG senzory.
Data z náramku E4 byla častěji chybná, avšak ve více než 85 % byla data stejně kvalitní.
Nutno podotknout, že byly použity 3 ECG senzory v porovnání s jedním PPG senzorem.
Experiment byl proveden se 7 účastníky.
Další studie [28] zkoumala spolehlivost náramku Empatica E4 pro měření elektroder-
mální aktivity na emoční podněty. Pro porovnání byl použit laboratorní systém Refa5. Cí-
lem experimentu bylo detekovat změny v EDA pro pozitivní, negativní a neutrální vizuální
podněty. Experimentu se zúčastnilo 59 dobrovolníků. Předpokladem, na základě předešlých
studií, byl vzrůst EDA pro pozitivní i negativní podněty a pokles pro neutrální podněty.
Hodnoty získané systémem Refa odpovídaly předpokladům pro pozitivní a neutrální pod-
něty. Zařízení E4 potvrdilo předpoklady pro pozitivní a negativní podněty. Pro neutrální
podněty E4 žádné změny nezaznamenala. Důvodem může být nízká frekvence senzoru EDA
(4 Hz).
Zda náramek poskytuje dostatečně kvalitní data pro detekci stresu ověřovala studie [29],
kde byl využit jak EDA senzor, tak PPG senzor. Experiment byl založen na laboratorním
testu „Trier Social Stress Test“6. Testovací skupina byla tvořena 7 lidmi. V porovnání s dal-
šími senzory, signál z PPG senzoru vykazoval značnou chybovost. Příčinou chybovosti bylo
příliš velké zašumění vlivem vnějších vlivů (pohyb ruky, špatný kontakt apod). Chybovost
se projevila především při získávání variability srdečního tepu. Naopak hodnoty průměrného
srdečního tepu nebyly příliš ovlivněny. Dále se ukázalo, že EDA senzor poskytuje kvalitní
a spolehlivá data.
Ze studií vyplývá, že zařízení ne vždy poskytuje kvalitní data a je nutné počítat s jistými
limity. Ty z velké části vychází z technických omezení (nevýhody PPG senzoru jsou popsány
v podkapitole 2.5.1) použitých technologií. Na druhou stranu jsou případy, kdy dokáže
produkovat data kvalitnější než jiná zařízení.
Komunikace se zařízením
Zvolené zařízení nabízí více možností komunikace pro přenos dat. V případech, kdy by
bylo nepraktické, nebo dokonce nemožné být v blízkosti počítače, či mít v blízkosti mobilní
zařízení, nabízí možnost nahrávacího módu. Nevýhodou je především pracné stahování dat
ze zařízení a omezená délka nahrávání kapacitou vnitřního úložiště.
Obrázek 3.2: Schéma pro nahrávání dat do vnitřní paměti zařízení a následné získání dat.
Nejčastěji používaná je metoda streamování v reálném čase. Pro tuto metodu je nutný
chytrý mobilní telefon s aplikací od společnosti Empatica. Výhodou je základní vizualizace
dat v mobilní aplikaci a automatické nahrávání dat do cloudu společnosti Empatica. Mezi
nevýhody patří automatické odpojení a vypnutí zařízení po každém nahrávání.
5Twente Medical Systems International B.V., Zutphenstraat, Nederland, odkaz: https://www.tmsi.com
6https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5314443/
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Obrázek 3.3: Schéma real–time komunikace. Data jsou streamována do mobilní aplikace
a následně uložena do cloudu.
Třetí metoda je určena především pro vývojáře vlastních aplikací. Pro komunikaci je
nutné implementovat vlastního TCP klienta7. Dále je nutné zakoupit Bluetooth zařízení
BLED1128. Mezi výhody patří možnost definovat sledované typy dat (galvanická odezva
kůže, srdeční tep, teplota, stav baterie, časové značky). Tato metoda jediná umožňuje stre-
amování dat bez opětovného zapínání náramku po skončení předešlého sezení.
Obrázek 3.4: Schéma komunikace pomocí E4 streamovacího serveru. Na levé straně zob-
razuje jednotlivé E4 náramky připojené pomocí BLED112 Bluetooth zařízení k počítači.
Na pravé straně ilustruje TCP klienty, přes které lze získávat data. Jednotlivé druhy čar
zobrazují datový tok mezi zařízeními.
3.3 Volba podnětů
Pro volbu podnětů a tvorbu vhodné datové sady je důležité, aby byla zachována objektivita
zvolených stimulů, nicméně je neméně podstatné brát v potaz také individualitu člověka.










• aktivní činnost (práce s uživatelským prostředím, plnění úkolu na čas),
• počítačové hry.
Uvažujme případ, kdy by bylo cílem experimentu dostat účastníka do stresové situace,
při které by byly pozorované události: klidový stav, stresový stav, případně vliv únavy na
řešení úkolu. V takovém případě se jeví jako vhodné využít úkoly různé obtížnosti, na jejichž
splnění by byl stanovený čas. Jelikož je však tato práce zaměřena více na jednotlivé emoce,
není tento typ experimentu vhodný. Základním předpokladem vyvolání emoce u člověka je
zážitek spojený s událostí, či jakkoliv zachycenou (vizuálně, zvukově) situací (viz. 2.4).
Podobné problémy též provází použití počítačových her jako stimulu. Neboť není za-
ručeno, jakou emoci a především kdy hráč (účastník experimentu) pocítí. V potaz je také
nutné brát lidský faktor (individuální obliba účastníků hraní počítačových her) i časovou
náročnost experimentu.
Jako nejvhodnější řešení se tedy jeví využití obrázků, zvuků, či videí. Tyto typy podnětů
dovolují přesně definované časové úseky promítání, variabilitu kombinací podnětů i poměrně
malou časovou náročnost experimentu. Navíc, díky možnosti vytvoření přesného schématu,
usnadňují zpracování získaných dat. Pro vzbuzení emocí je důležitá správná volba a kombi-
nace těchto podnětů. Na základě vědeckých studií jsou k dispozici databáze, jenž obsahují
obrázky s patřičným skóre určujícím typ emoce, který vyvolávají. Pro kategorizaci se vy-
užívá hodnota míry pozitivity a síla vzrušení. Kategorizace je popsána v podkapitole 2.4.
Volba databáze pro experiment závisí na výběru sledovaných emocí. Příkladem mohou být
tyto:
• Categorized Affective Pictures Database (CAP-D) [30],
• DIsgust-RelaTed-Images (DIRTI) database [31],
• Geneva Affective Picture Database (GAPED) [32],
• Set of Fear Inducing Pictures (SFIP) [33],
• Socio-Moral Image Database (SMID) [34],
• Open Affective Standardized Image Set (OASIS) [35].
Výhodou použití těchto databází je široká škála volně využitelných obrázků, jenž byly
kategorizovány na základě širokého průzkumu. Pro doplnění lze využít také obrázky, zvu-
kové stopy a videonahrávky z veřejných online zdrojů (Pexels9, SoundBible10, Zapsplat11,







které budou promítány dobrovolníkům pro experiment. Při vytváření bylo zvažováno více
kombinací těchto podnětů a jejich uspořádání.
Jako první řešení se nabízí náhodná kombinace a posloupnost obrázků. Tuto prezentaci
promítnout dobrovolníkům a počkat na jejich zpětnou vazbu, podle které pak kategorizo-
vat získaná data. Tento postup je obvyklý. Při navrhování jsem z této metody vycházel
a postupně na ni aplikoval následující úpravy. Cílem těchto úprav je snaha minimalizovat
prolínání emocí a zvýšit fyziologickou odezvu na podněty.
1. úprava vkládá mezi jednotlivé podněty neutrální obrazy, jenž umožní uklidnění emocí
dobrovolníka, čímž se sníží vliv předchozí emoce na současnou emoci a tím zpřesnění na-
měřených dat. Tato úprava se běžně využívá (viz podkapitola 2.6).
Obrázek 3.5: Schéma posloupnosti podnětů vzbuzující různé emoce v krátkém časovém
intervalu při aplikaci 1. úpravy (šedé zóny). Každá barva značí jinou emoci.
2. úprava ještě více eliminuje prolínání emocí a také rozšiřuje získanou datovou sadu
pro jednotlivé emoce. Jelikož musí být datová sada objektivní, není zaručeno, že zvolený
vizuální stimul vzbudí v člověku emoci. Nabízí se tedy možnost vytvořit více prezentací,
kde každá prezentace bude obsahovat podobné obrazy s podobným kategorizačním skóre.
Tím se zvýší pravděpodobnost vzbuzení emoce dobrovolníka podstupujícího experiment.
Obrázek 3.6: Aplikace 2. úpravy na posloupnost podnětů.
3. úprava by měla zvýšit pravděpodobnost vzbuzení emoce i zvýšení míry její intenzity.
Jak je popsáno v sekci 2.3, vizuální a zvukové podněty tvoří převážnou většinu vjemů
v každodenním životě člověka, díky čemuž je zajímavé využít jejich kombinaci.
Při aplikaci všech těchto úprav vzniká schéma prezentace zobrazeno na obr. 3.7. Pro
vzbuzení intenzivnější emoce a tím zlepšení získaných dat, jsou použity statické obrázky,
zvukové stopy i videonahrávky.
Obrázek 3.7: Schéma posloupnosti podnětů vzbuzující stejné emoce v krátkém časovém
intervalu v různé intenzitě pomocí kombinace zvukových a vizuálních stimulů i různé délky
doby stimulace. Různost odstínu barev značí různé kombinace podnětů.
V případě využití popsaného schématu pro experiment vzniká problém označení jed-
notlivých epoch. Jako řešení se nabízí použití spínače, který bude stisknut v odpovídajících
časech vzhledem k průběhu prezentace. Fyzický spínač může být konkrétní klávesa na klá-
vesnici, nebo externí spínač připojený k počítači. Jelikož je pro experiment zvoleno zařízení
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Empatica E4, které obsahuje vlastní tlačítko umožňující vysílat časové značky při stisku, je
tento problém poměrně snadno vyřešen.
Dalším krokem je stanovení emocí, na které experiment cílí. V podkapitole 2.4 bylo
stanoveno 7 základních emocí, jenž jsou snadno rozpoznatelné. Obvykle postačuje výraz
v obličeji. Z těchto základních dále vychází odvozené emoce, které jsou více specifické (úz-
kost, empatická bolest, touha apod.), zato hůře rozpoznatelné. Samotným problémem je
také vzbuzení takto konkrétních emocí pomocí omezené datové sady v krátkém časovém
horizontu s ohledem na individualitu člověka. Zaměřil jsem se tedy pouze na emoce základní.
3.4 Přijímání a zpracování měřených dat
Jak je specifikováno výše, práce se soustředí na měření fyziologických funkcí v závislosti na
emocích člověka. Pro získávání těchto dat bylo vybráno zařízení Empatica E4. Z důvodu
automatizace a snadnějšího následného zpracování dat jsem zvolil komunikaci se zařízením
pomocí streamovacího serveru. Tento způsob vyžaduje stažení serveru ze stránek společnosti
Empatica určených pro vývojáře14. Server je dostupný pouze pro operační systém Windows.
3.4.1 Příjem dat
Komunikace probíhá pomocí TCP klienta a je nutné jej implementovat. Jelikož server umož-
ňuje připojení více zařízení najednou, tak je důležité specifikovat jednoznačné ID zařízení,
jenž je přidělené výrobcem. Po připojení implicitně vysílá zařízení data získaná ze všech sen-
zorů včetně stavu baterie. Jednotlivé kanály lze vypnout pomocí kontrolních zpráv zaslaných
na server. Kontrolní zprávy mají definované schéma následovně: <PŘÍKAZ> <SEZNAM
ARGUMENTŮ>. Přijímání dat probíhá neustále, dokud není spojení ukončeno, nebo po-
zastaveno kontrolní zprávou. Server vysílá dva typy zpráv. Prvním typem jsou informační
zprávy, které obsahují informace o stavu spojení, či obsahují odpovědi na kontrolní zprávy
zaslané na server. Schéma těchto zpráv je stejné jako u kontrolních zpráv. Pro odlišení
začínají písmenem „R“. Druhým typem jsou datové zprávy. Datové zprávy jsou vysílány
ve tvaru: <TYP SIGNÁLU> <ČASOVÁ ZNAČKA> <DATA>. Blíže je protokol zpráv
popsán na webových stránkách výrobce15.
3.4.2 Zpracování dat
Získaná data jsou neuspořádaná a v nevhodném formátu. Dalším krokem je tedy rozdělení
dat podle typu signálu. Každý signál obsahuje data ve formátu: <ČASOVÁ ZNAČKA>
<HODNOTA>. Při zpracování je vhodné provést normalizaci časových značek. Tento pro-
ces je prováděn, neboť časové značky vysílané zařízením obsahují data ve formátu UNIXo-
vého času16. Normalizace je provedena pomocí datové zprávy s nejnižší hodnotou časové
značky, typicky první záznam v souboru dat. Výsledný formát dat vypadá následovně: <ČA-
SOVÁ ZNAČKA> <HODNOTA> <NORMALIZOVANÁ ČASOVÁ ZNAČKA>. Norma-
lizovaná časová značka může usnadnit orientaci v datech při zpracování dat (např. přehled-
nější vizualizace, manuální kontrola).
14https://developer.empatica.com/windows-streaming-server-usage.html
15https://developer.empatica.com/windows-streaming-server-commands.html#protocol-example
16Počet sekund od (UTC) 00:00:00 1. ledna 1970
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3.4.3 Extrakce příznaků
Uspořádaná data pro jednotlivé signály je možné dále zpracovat za účelem extrakce příznaků
signálů. Tyto příznaky lze následně využít pro strojové učení. Sledované signály a jejich
podstatné příznaky jsou popsány v kapitole 2.5. Jako vhodný programovací jazyk se jeví
jazyk Python17 s využitím knihovny Pandas18, či SciPy19. Ačkoliv se knihovna SciPy obecně
využívá pro zpracování signálů, tak pro zpracování fyziologických dat existují specializované
knihovny, popsané v sekci 3.4.4, jenž z této knihovny vychází.
Vstupní signál celého procesu typicky obsahuje nežádoucí šum (nízkofrekvenční, vyso-
kofrekvenční), který je nutné filtrovat. Tím vznikne čistý signál vhodný pro zpracování.
Signály jsou typicky vysílány v různých frekvencích v závislosti na použitém senzoru. Sen-
zory E4 vysílají data v těchto frekvencích: GSR: 4 Hz, PPG: 64 Hz, Akcelerometr: 32 Hz,
Teplota kůže: 4 Hz. Proto je nutné jednotlivé signály převzorkovat tak, aby byla frekvence
požadovaných signálů i délka datových souborů stejná (původní signály jsou zachovány).
Na fyziologické signály je obvykle nahlíženo nikoliv jako na jeden celek, ale jako na ča-
sové úseky, které obsahují odezvu autonomní nervové soustavy na stimul. Další zpracování
tedy může probíhat dvěma způsoby. První možností je zpracovávat signál v jednotlivých
časových oknech označených explicitně časovými značkami ze spínače náramku E4. Dalším
způsobem je využít tzv. klouzavé okno [36]. Šířka klouzavého okna je proměnná a ur-
čuje, která složka signálu (frekvenční, časová) je lépe rozlišitelná. Široké okno poskytuje
lepší frekvenční rozlišení, ale špatné rozlišení časové složky. Opakem je úzké okno. Dalším
kritériem je krok posouvání okna. Obecně lze říci, čím menší krok je a tím je větší překrytí
vzorků, tím je dosaženo lepších výsledků za cenu vyšší časové náročnosti.
Fyziologické funkce jsou ovlivněny aktuálním stavem člověka a klidový stav je velmi
individuální. Proto není možné porovnávat signály v jednotlivých časových oknech s jedním
obecným signálem klidového stavu. Pro každého účastníka musí být určen minimálně jeden
výchozí signál klidového stavu. Samotný experiment však mění aktuální stav účastníka a tím
mění i jeho fyziologické funkce v klidovém stavu. Proto je výchozí signál měřen vícekrát.
3.4.4 Implementace
Celý proces zpracování signálů je možné implementovat od základu. Avšak není to nutné,
neboť existují již specializované knihovny. Jejich výběr určuje především typ i průběh expe-
rimentu. Dalším kritériem jsou zvolené metriky. Nejlépe odpovídající knihovny navrženému
experimentu jsou knihovna pyphysio [37] a NeuroKit2 [38]. Obě knihovny obsahují pokročilé
nástroje pro zpracování všech typů měřených signálů.
3.5 Shrnutí návrhu řešení
Během návrhu bylo specifikováno zaměření experimentu, kdy půjde o pokus vzbudit v člo-
věku různé typy emocí a následně měřit jejich vliv na fyziologické funkce. Návrh vychází
z dosavadních studií (podkapitola 2.6). Pro měření byl zvolen náramek Empatica E4. Po-
zorované fyziologické funkce byly zvoleny tyto: srdeční tep, galvanická odezva kůže. Za-





nejsou zaznamenány, neboť je účastník po celou dobu v klidové poloze a nedochází k žád-
nému pohybu. Dále byly popsány možné podněty a jejich schéma promítání, kde po krátké
úvaze byly zvoleny obrázky, zvuky a videonahrávky. Poslední část návrhu byla věnována
zpracování získaných dat, kde byly probrány podstatné kroky k extrakci příznaků i možné
knihovny využitelné k implementaci. Nakonec byl zvolen pro implementaci jazyk Python.




V kapitole 3 byl specifikován cíl práce a návrh jak postupovat při řešení. V této kapitole je
popsán navržený experiment a jeho průběh. Potřebné součásti experimentu jsou účastníci,
vhodné pracovní prostředí, podněty, technické vybavení a software ke zpracování získaných
dat.
4.1 Cíl experimentu
Experiment byl prováděn za účelem získání datové sady fyziologických dat měřených pomocí
nositelné elektroniky. Datová sada by měla obsahovat průběhy signálů pro zvolené emoce.
Předpoklady o získaných datech před začátkem experimentu:
1. Počet vzorků pro každou emoci bude přibližně stejný.
2. Rozložení dat bude ovlivněno pohlavím účastníků.
3. Pro každou emoci bude napříč získanými vzorky podobnost.
4. Průběhy signálů budou odlišné v závislosti na pocítěné emoci.
5. Správnost dat bude nejméně 80%.
Zda byly předpoklady správné, je ověřeno v kapitole 5.
4.2 Pilotní testování
V první fázi experimentu bylo provedeno několik pilotních testů pro ověření funkčnosti
implementovaného softwaru, správnosti prezentací obsahující podněty apod. Tyto testy
byly rozděleny do dvou skupin:
• Verifikace, validace technických částí experimentu.
• Ověření správnosti průběhu experimentu.
Z důvodu omezené testovací skupiny jsem první testy prováděl sám. Druhá skupina
testů byla prováděna dvěma lidmi. Získaná data během pilotního testování nejsou zahrnuta
do datové sady. Účastníci pilotních testů nebyli dále účastníci experimentu.
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4.2.1 Vyhodnocení pilotních testů
První skupina testů odhalila několik chyb, které byly následně opraveny. Zásadní chyba,
která byla testy odhalena se týkala volby emoce testovanou osobou a následné pojmenování
souboru dat. Jednalo se o problém špatné indexace, která způsobila přiřazení špatné emoce
k datovým záznamům. V případě neodhalení chyby by nebylo možné považovat získaná
data za validní.
Druha skupina testů napomohla k úpravě výsledné podoby jednotlivých sezení. Podle
zpětné vazby obou členů testovací skupiny došlo k úpravě, či výměně několika stimulů.
Jednalo se zejména o audio podněty, kde bylo nutné upravit úroveň hlasitosti, či nahradit
podnět za jiný. Dále se ukázalo, že pro stisk tlačítka je nutné vymezit delší časový úsek.
Interval byl prodloužen o 1 sekundu.
4.3 Zvolené podněty
Důležitým prvkem jsou podněty, které budou účastníci experimentu pozorovat a na které
budou reagovat. Jak bylo popsáno v sekci 3.3, uspořádání podnětů se drží schématu s vyu-
žitím všech tří navržených úprav (viz obr. 3.7). Podněty jsou rozděleny do 6 prezentací, na
základě klasifikace a podobnosti. Každá prezentace je rozdělena na 6 etap, z toho 3 etapy
tvoří podněty a zbylé jsou neutrální obrazy pro utlumení emocí a zklidnění testovaného
(viz schéma 4.1). Ačkoliv mohou neutrální obrazy být různé (obrazy krajiny), zvolena byla
pouze černá plocha. Obrázky jsou čerpány z veřejných datasetů GAPED [32] a OASIS [35].
Dalším typem podnětů jsou videonahrávky a krátké zvukové stopy. Tyto data, včetně dal-
ších obrázků, byla stažena z veřejných zdrojů (Pexels1, SoundBible2, Zapsplat3) pod licencí
Creative Commons4. Celkem bylo využito 13 obrázků, 9 zvuků a 5 videonahrávek. Čas
promítání podnětů se pohybuje v rozmezí 8 – 10 s. Tento časový interval byl zvolen na zá-
kladě předešlých studií (2.6), kde jsou použity kratší (6 sekund) i delší (>25 sekund) časové








10s 4s 4s 4s 4s8 - 10s 8 - 10s 8 - 10s
Obrázek 4.1: Výsledné schéma prezentací pro experiment. První etapa „Kalibrace zařízení“
slouží pro aktivaci senzorů i uklidnění dobrovolníka před samotným experimentem. Stisk
tlačítka je vyžadován před začátkem i po skončení každé etapy „Klidový stav“ vyjma konce
poslední této etapy.
Podstatným problémem použitého schématu je označení časových úseků, kdy má dobro-






tlačítka na zařízení E4, které stiskem vysílá signál s časovou značkou na server. Aby dob-
rovolník věděl, v jakém okamžiku stisknout tlačítko, obsahují prezentace slidy s textem:
„Stiskni tlačítko“. Tento způsob řešení však vnáší do dat artefakt, jenž vzniká pohybem
zařízení při stisku tlačítka. Jedná se o krátký impulz na začátku každé etapy, který je
nutné filtrovat. Aby nebyla ovlivněna měřená data, je pro stisk vyhrazen delší časový úsek
(2 sekundy) a až poté je promítán další podnět. Délka časového úseku byla stanovena na
základě pilotních testů, kde byla uznána jako optimální.
Neboť nelze předvídat jakou emoci dobrovolník pocítí, probíhá přidělení emoce k datům







Jak zobrazuje graf 2.4 (kapitola 2), lze emoce rozdělit do 4 kvadrantů. Těchto 6 emocí




smích strach znechucení zmatek
nuda,
smutek klidový stav
I. I. II. II. II. - III. III. IV.
Tabulka 4.1: Tabulka vybraných emocí přidělených k jednotlivým kvadrantům podle míry
vzrušení a pozitivity emoce. Součástí tabulky je i klidový stav.
4.4 Účastníci experimentu
Testovací skupina byla složena z 16 členů (𝜇 = 25 let, 𝜎 = 7.6). Z toho 9 mužů a 7 žen.
Žádný z účastníků nebyl pod vlivem omamných látek, či léků. Další podmínkou účasti byl
zákaz příjmu kofeinu méně než 6 hodin před začátkem sezení. Důvodem je vliv těchto látek
na lidský organismus a ovlivnění fyziologických funkcí.
4.5 Pracovní prostředí
Pro provedení experimentu byl použit vlastní notebook a zařízení Empatica E4. Přestože
bylo zajištěno klidné prostředí, tak probíhalo přehrávání zvuků pomocí sluchátek za úče-
lem lepší koncentrace. Dále bylo zapotřebí mít software umožňující přehrávání prezentací.
Byl zvolen MS PowerPoint5. Aby bylo zajištěno větší pohodlí a uvolněnost účastníků, tak
měření probíhala v domácím prostředí. Tento přístup byl zvolen, neboť všichni účastníci
žádný podobný experiment nikdy nepodstoupili a laboratorní prostředí by mohlo vzbuzo-
vat nervozitu. V místnosti pro testování se nacházel vždy právě jeden účastník a dohlížející,
který dohlížel na správný průběh měření. Schéma pracovního prostředí zobrazuje obr. 4.2.
5https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/powerpoint
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Obrázek 4.2: Schéma pracovního prostředí během experimentu. Aby bylo co nejvíce zame-
zeno pohybu účastníka, musí mít ruce po celou dobu sezení na stole, co nejblíže u sebe. To
mu umožňuje stisk tlačítka s minimální fyzickou aktivitou. Náramek je vždy nasazen na
levé ruce, neboť na této ruce docházi k nejmenšímu zpoždění vzhledem k vzdálenosti od
srdce.
4.6 Průběh sezení
Experiment probíhal jednotlivě v sezeních, jejichž diagram je zobrazen na obr. 4.3. Před
začátkem měření proběhl krátký informační rozhovor a zodpovězení dotazů účastníka. Ná-
sledně proběhlo samotné měření. Délka jednoho sezení byla přibližně 15 minut. Sezení
probíhala v denní době, kdy byl konkrétní účastník v čilém stavu, aby data odpovídala






















Obrázek 4.3: Vývojový diagram průběhu sezení s účastníkem experimentu.
4.7 Sběr a analýza dat
Získávání dat a jejich analýza vyžaduje vlastní software, pro jehož implementaci byl zvo-
len jazyk Python 3.76 s využitím knihoven Pandas7 a NeuroKit2 [38]. Naměřená data jsou
před zpracováním uložena v textovém souboru, pojmenována podle schématu složeného
ze tří komponent: <EMOCE> <ČASOVÁ ZNAČKA VYTVOŘENÍ SOUBORU> <PO-
HLAVÍ>, oddělených podtržítky, kde <EMOCE> i <POHLAVÍ> jsou volbou účastníka.
Od každého testovaného bylo získáno 6 záznamů. Každý záznam obsahuje 3 vzorky fyziolo-




odezva kůže (EDA signál). Schéma zpracování zobrazuje obr. 4.4. Další signály vysílané za-


























































Popis získané datové sady
a zhodnocení výsledků
Dále bude popsána získaná datová sada na základě provedeného experimentu. Nejprve bude
popsán soubor jako celek a poté jednotlivé signály zvolené v podkapitole 3.2.
5.1 Klíčové vlastnosti datové sady
Metriky datové sady:
• celkový počet účastníků: 16,
• z toho: 9 mužů, 7 žen,
• počet měřených emocí: 6 + klidový stav,
• předpokládaný počet souborů s daty: 96,
• výsledný počet datových souborů: 92,
• předpokládaný počet vzorků: 288,
• výsledný počet vzorků: 272,
• délka vzorků: ± 4 sekundy (klidový stav), 8 - 10 sekund (emoce).
Výsledný počet vzorků se liší od předpokládaného, neboť během jednotlivých sezení
výjimečně docházelo k špatnému stisku tlačítka na zařízení. V některých případech bylo
možné provést korekci a doplnit časovou značku po skončení sezení. Doplnění probíhalo
podle předešlé a následující značky a následného vypočítání přibližného času podle časování
prezentace, při jejímž promítání chyba vznikla. V případech, kdy nebylo možné provést
korekci, musel být záznam odstraněn. Počet výsledných vzorků tvoří 94 % předpokládaného
počtu.
5.1.1 Statistika
Datovou sadu lze rozdělit podle více kritérií: zvolená emoce, pohlaví účastníka, četnost
přiřazení emoce k jednotlivým podnětům, denní doba sezení, apod.
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Graf 5.1 zobrazuje výsledné rozdělení získaných dat pro jednotlivé emoce. Rozložení
je nerovnoměrné, neboť volba emoce byla čistě na účastníkovi experimentu. Další aspekt
ovlivňující výsledné rozložení dat je objektivita podnětů.
Obrázek 5.1: Histogram počtu datových záznamů pro jednotlivé emoce.
Druhým kritériem, podle kterého jsou data rozdělena, je pohlaví účastníka experimentu.
Jak ukazuje graf 5.2, je poměrně rozdílné jakou emoci jednotlivci pociťovali. Zda má vliv
pohlaví účastníka na rozložení dat nelze, na základě grafu, jednoznačně určit. Proto je toto
tvrzení ověřeno v podkapitole 5.3 statistickým testem.
Obrázek 5.2: Graf počtu datových záznamů pro jednotlivé emoce v závislosti na pohlaví
účastníka.
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Volba emoce neprobíhala po každém podnětu, ale po malé skupině podnětů (jednotlivé
prezentace). Graf 5.3 zobrazuje, jak účastníci reagovali na jednotlivé prezentace.
Obrázek 5.3: Graf četnosti přiřazení pociťované emoce k promítané prezentaci.
Každá prezentace byla vytvořena za účelem vzbuzení konkrétní emoce. Předpoklad se
zakládal na volbě jednotlivých podnětů podle kategorizačního skóre. Tím, že je nejvyšší
četnost zvolené emoce na diagonále grafu, je předpoklad potvrzen. Co se týče 2. a 3. pre-
zentace, není výsledek tak jednoznačný. To je způsobeno malými rozdíly mezi vybranými
podněty. Jistou roli hraje také smysl pro humor člověka.
Jelikož složky s daty obsahují v názvu časovou značku, je poměrně snadné zpětně určit,
ve kterou denní dobu bylo sezení provedeno (viz tabulka 5.1). To by mohlo být nápomocné
například při zkoumání, zda má denní doba vliv na emoce člověka.
ráno poledne odpoledne večer noc
6 12 29 45 0
Tabulka 5.1: Datová sada rozdělená podle denní doby, kdy bylo uskutečněno sezení. Časové
intervaly jsou: ráno <4 - 11), poledne <11 - 13), odpoledne <13 - 18), večer <18 - 22), noc
[<22 - 24), <0 - 4)].
5.1.2 Struktura datové sady
Získaná data jsou rozdělena do 3 úrovní. V první úrovni jsou uloženy data a jejich příznaky
pro celý experiment. V další úrovni se data člení na originální (nezpracovaná) data a na
zpracovaná. Hierarchii uložených dat zobrazuje následující strom:
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data
generická data pro všechna sezení









signály rozdělené na epochy a jejich příznaky
data pro všechny epochy pro uklidnění
data pro všechny epochy s podněty
5.2 Měřené fyziologické funkce
Během experimentu byly měřeny tyto funkce: srdeční tep, galvanická odezva kůže a teplota
kůže. Jelikož měření probíhala v poměrně krátkých časových úsecích, teplota kůže (viz
graf 5.4) byla vždy téměř konstantní.
Obrázek 5.4: Graf teploty kůže pro náhodně vybrané sezení.
Z toho důvodu je tato funkce spíše informační, nikoliv zásadní. Důležité je podotknout,
že teplota kůže není rovna teplotě těla.
Jako hlavní signály byly určeny PPG a EDA signál. U těchto signálů jsou podstatné
metriky (komponenty) zobrazené v tabulce 5.2.
Podstatné komponenty signálů
PPG Srdeční tep [bpm]
Variabilita srdečního tepu
EDA Tónická složka [𝜇S]
Fázová reakce [𝜇S]
Tabulka 5.2: Tabulka příznaků měřených signálů. Jednotka bpm = beats per minute (úde-
rů/min).
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Zařízení E4 poskytuje nezpracovaná i zpracovaná data. Aby bylo možné z nezpraco-
vaných dat získat podstatné komponenty, musí projít jistým procesem (viz schéma 5.5).
Proces se skládá ze tří hlavních kroků. V prvním kroku dochází k filtraci frekvenčního
šumu. Obvykle se jedná o vysokofrekvenční šum a proto jsou filtry typu dolní propust. Ze
vzniklého čistého signálu je již možné extrahovat příznaky signálů a z nich získat hodnoty













 artefaktyvstupní signál Komponenty signálu
Obrázek 5.5: Schéma zpracování signálů během analýzy dat.
5.2.1 Srdeční tep
Měření této fyziologické funkce probíhá pomocí PPG senzoru. PPG signál obsahuje diasto-
lické body, z nichž je možné vypočítat tzv. čas mezi údery (angl. Inter-Beat interval, IBI).
Pomocí IBI lze následně vypočítat srdeční tep (angl. Heart Rate, HR) podle vzorce:
𝐻𝑅 [𝑏𝑝𝑚] = 60/𝐼𝐵𝐼 (5.1)
Srdeční tep je možné získat dvěma způsoby. Zařízení E4 vysílá kromě PPG signálu,
také již zpracované hodnoty IBI i srdečního tepu. Tyto data jsou uložena pod názvem
„E4_Ibi“ a „E4_Hr“. Algoritmus výpočtu srdečního tepu v zařízení automaticky filtruje
chybné vzorky. Druhou možností výpočtu srdečního tepu je vlastní výpočet. Pro ten lze
využít doporučené knihovny (NeuroKit2, pyphysio). Tyto knihovny nabízí kompletní pro-
ces zpracování signálu (schéma 5.5). Nevýhodou však je, že obsahují i chybná data, která
algoritmus implementovaný v zařízení nepočítá. Porovnání vypočítaných hodnot knihovnou
NeuroKit2 s hodnotami vypočítanými zařízením E4 zobrazuje graf 5.6. Z grafu je patrné,
v kterých časových úsecích jsou data nepoškozená. V těchto úsecích hodnoty získané oběma
způsoby téměř korespondují. V úsecích, kde došlo k zašumění dat, obsahuje signál vypočí-
taný nástroji knihovny NeuroKit2 velmi rychlé změny hodnot.
Obrázek 5.6: Graf porovnávající vypočítané hodnoty zařízením E4 s hodnotami vypočíta-
nými knihovnou NeuroKit2.
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Díky IBI poskytovanému zařízením lze snadno určit kvalitu naměřených dat. Jelikož
jsou data ve formátu <časová značka, délka vlny>, vypadá výpočet následovně:
𝑖𝑓(𝑡1 + 𝑑1) < 𝑡2 : 𝑚𝑖𝑠𝑠 = 𝑡2− 𝑡1− 𝑑1 (5.2)
Kde t1 značí hodnotu časové značky kdy byla zaznamenána správná vlna, d1 značí
délku této vlny a t2 je čas první následující vlny, jenž byla validní. Hodnota miss značí délku
signálu, kdy byl poškozen. Chybovost je vyjádřena jako poměr součtu délek chybných dat
ku celkové délce signálu. Chybovost pro jednotlivé emoce zobrazuje tabulka 5.3. Celková
chybovost dosahuje v průměru 45%.
nuda pozitivní radost strach zmatek znechucení
45 % 50 % 41 % 42 % 38 % 49 %
Tabulka 5.3: Chybovost naměřených dat pomocí PPG senzoru pro jednotlivé emoce.
IBI lze také využít pro výpočet variability srdečního tepu (angl. Heart Rate Variability,
HRV). Jak název napovídá, HRV značí proměnlivost časových úseků mezi dvěma údery
srdce. Výpočet probíhá v klouzavých oknech. Při jeho zkoumání jsou podstatné tři složky:
frekvenční (Frequency-domain features, FDF), časová (Time-domain features, TDF), neli-
neární (Nonlinear-domain features, NTF). Pro výpočet jsou využity opět nástroje knihovny
NeuroKit2.
5.2.2 Galvanická odezva kůže
V náramku E4 není implementovaný žádný algoritmus pro zpracování galvanické odezvy
kůže, tudíž nejsou k dispozici žádná referenční data. V EDA signálech jsou zásadní dvě
složky (tónická, fázická). Nutno zmínit, že výhodou EDA oproti PPG je větší odolnost vůči
vnějším vlivům (pohyb ruky apod).
Navržené knihovny poskytují nástroje pro detekci obou složek. V této práci byla zvo-
lena knihovna NeuroKit2. Příklad výstupních signálů zobrazuje graf 5.7. Tónická složka je
zobrazena jako interpolace původního signálu a fázická složka je normalizovaná k nule.
Obrázek 5.7: Graf zobrazující podstatné komponenty náhodně vybraného EDA signálu
včetně původního.
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5.2.3 Propojení hlavních komponent signálů
Výsledný graf (viz 5.8) dvou základních komponent (časová složka HRV, fázická složka
EDA) signálů zobrazuje rozložení středních hodnot komponent ve vztahu k jednotlivým
emocím.
Obrázek 5.8: Graf průměrných hodnot dvou základních komponent signálů.
Podle provedených studií (obecné studie: 2.6, studie pro zvolené zařízení: 3.2.1) se před-
pokládal pokles EDA pro neutrální podněty a vzrůst pro pozitivní i negativní emoce. Tento
předpoklad se příliš nepotvrdil, neboť pro silně pozitivní emoci (radost) došlo k poklesu
a pro znechucení (silnější negativní emoce) nedošlo k výrazné změně. Předpoklad potvrdil
jen strach, kdy došlo opravdu ke zvýšení EDA. Nicméně lze nahlížet na tento fakt z jiného
pohledu. Jelikož podstoupení takového experimentu vyvolává mírný stres, mohlo při pocí-
tění radosti dojít k většímu uvolnění testované osoby, což by vysvětlovalo výrazný pokles
EDA.
Co se týče variability srdečního tepu, předpokládalo se zkrácení času mezi údery (IBI)
u silných emocí (radost, strach, znechucení, zmatek) a naopak prodloužení, či malé změny,
pro méně intenzivní emoce (nuda, pozitivní). Předpoklad potvrdily všechny emoce vyjma
strachu. Nutno brát v potaz, že vzhledem k chybovosti PPG signálu mohlo dojít ke zkreslení
výsledných hodnot HRV.
5.3 Zhodnocení výsledků
Před začátkem experimentu byly stanoveny hypotézy o získaných datech (viz 4.1).
Ověření hypotézy 1: Bylo předpokládáno, že získaný počet vzorků pro každou emoci
bude přibližně stejný. Tento předpoklad potvrzuje graf 5.1, kde je průměrný počet vzorků
na emoci 15,3 a směrodatná odchylka 1,6. Avšak graf volby emocí k jednotlivým prezen-
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tacím (viz 5.3) ukazuje mírnou odchylku od předpokladu. Aby bylo možné zcela potvrdit
tuto hypotézu, bylo by nutné provést experiment s početnější testovací skupinou.
Ověření hypotézy 2: Zda má vliv na rozložení dat pohlaví účastníka, bylo ověřeno
statistickým F–testem1 pomocí knihovny SciPy2. V testu byla určena hladina významnosti
𝛼= 0.05. Aby byla hypotéza 2 potvrzena, musí platit nerovnost: p–hodnota3 < 𝛼. Jelikož
výsledná p–hodnota testu byla rovna 0.89, nebyl předpoklad potvrzen a nedá se říci, že
pohlaví účastníka má vliv na rozložení dat.
Ověření hypotéz 3, 4: Jestli existuje podobnost v naměřených datech ukazuje graf 5.8,
kde jsou zobrazeny hlavní komponenty signálů. Střední hodnoty těchto komponent nazna-
čují rozlišnost mezi jednotlivými emocemi. Ačkoliv rozmístění značek potvrzuje vliv síly
emoce na fyziologické funkce člověka, nesplňuje rozložení předpoklady. Možný důvod byl
zmíněn v předešlé podkapitole.
Ověření hypotézy 5: Tato hypotéza se týká především dat získaných PPG senzorem,
neboť senzor EDA je více odolný okolním vlivům, vliv má také nižší frekvence měření. Kva-
lita dat z PPG senzoru byla ověřena pomocí signálu IBI vypočítaného samotným zařízením
E4. Průměrná kvalita všech naměřených dat dosahuje pouze 55 %. Byla předpokládána
správnost dat, podle dřívějších studií, alespoň 80 %. Tento předpoklad tedy nebyl splněn.
Výsledky zpracování dat ukázaly, že zásadním aspektem je objektivita vybraných pod-
nětů. Ačkoliv byl výběr založen na kategorizačním skóre, jedná se stále o statistické hodnoty.
Řešením by mohl být průzkum při návrhu experimentu. Průzkum lze založit na dotazníku,
jenž by zkoumal emotivitu budoucích účastníků experimentu. Takový průzkum by odhalil
jaké emoce účastníci prožívají nejvíce i na základě jakých podnětů pociťují nejčastěji takové
emoce. Tento postup by snížil míru objektivity a potenciálně mohl zlepšit výsledky celého
experimentu.
Vliv na získaná data mělo také zvolené zařízení. Jelikož probíhalo měření co nejméně
rušivou, neinvazivní metodou, obsahují data více chyb. Aby k těmto chybám docházelo
méně, lze měřit data paralelně (více zařízení najednou). Nutno podotknout, že chyba se
týkala především PPG senzoru.
I přes to, že byla data méně kvalitní, podařil se potvrdit rozdílný vliv emocí na fy-
ziologické funkce člověka a tím také potvrdit správnost postupu při návrhu experimentu.
Rozšířením práce by mohl být klasifikátor, kde by získaná datová sada sloužila jako tréno-










Cílem práce bylo navrhnout a provést experiment za účelem získaní fyziologických dat pro
vybrané emoce. Při řešení byly nejprve nastudovány potřebné teoretické základy a již exis-
tující řešení. Studovaná literatura se týkala emotivity člověka a jejího vlivu na autonomní
nervový systém. Dále byly prostudovány fyziologické funkce i možnosti jejich měření.
Během návrhu se postupovalo z nastudovaných poznatků, především existujících řešení,
podle kterých byly vybrány typy podnětů, jenž by bylo možné využít. Typicky jsou expe-
rimenty založeny na jednom typu podnětů. V této práci byla zvolena kombinace tří typů
(obrázky, videa, zvuky). Výběr podnětů se řídil kategorizačním skóre. Volba zařízení pro
měření fyziologických dat závisela především na vybraných metrikách a způsobu měření.
Při návrhu byly stanoveny dvě podstatné fyziologické funkce (srdeční tep, galvanická odezva
kůže). Způsob měření musel splňovat dva požadavky: minimálně rušivé měření a být neinva-
zivní. Podle kritérií nakonec bylo vybráno zařízení Empatica E4. Zpracování dat probíhalo
v jazyce Python 3.7 s využitím knihoven Pandas a NeuroKit2.
Experiment probíhal v jednotlivých sezeních a zúčastnilo se jej 16 dobrovolníků (9 mužů,
7 žen). Před ostrým testováním proběhlo několik pilotních testů k ověření funkčnosti jed-
notlivých skriptů i plynulého průběhu měření. Testy odhalily chyby, jenž byly následně
opraveny.
Výsledkem práce je datová sada fyziologických dat, kategorizována podle pohlaví účast-
níka experimentu a pocítěné emoce. I přes poměrnou chybovost získaných dat, kde chybo-
vost měření srdečního tepu dosahovala průměrně 45 %, byl potvrzen rozdílný vliv jednot-
livých emocí na zvolené fyziologické funkce člověka. Značnou chybovost zapříčinil pravdě-
podobně špatný kontakt zařízení s povrchem těla testovaného, či nechtěný pohyb. K tomu
docházelo i přes to, že byli všichni účastníci předem poučeni, aby seděli nehybně a náramek
si pevně nasadili. Dalším aspektem je velká citlivost PPG senzoru na vnější vlivy.
Ačkoliv existují podobné studie, snahou bylo získat data pomocí zařízení, co nejvíce
blízkému běžné nositelné elektronice. Oproti jiným studiím byl zvolen jiný přístup k volbě
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